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Pri orodju za tlačno litje vedno naletimo na problem hlajenja orodja. Ker smo s 
konvencionalnimi načini precej omejeni, smo izdelali konstrukcijo z alternativnim 
načinom hlajenja. Izdelali smo numerično analizo in ustreznost robnih pogojev validirali 
na podlagi meritev temperatur na orodju. Analizo temperatur na obstoječi konstrukciji smo 
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With the die casting tool, we always encounter the problem of cooling the tool. Since 
conventional ways are quite limited, we have constructed a design with an alternative 
cooling method. We made a numerical analysis and the validity of the boundary conditions 
was validated based on the measurements of the temperatures on the tool. The analysis of 
the temperatures on the existing construction was compared with the alternative, and then 
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1.1. Ozadje problema 
Tlačno litje je zelo kompleksen postopek izdelave produktov. Eden ključnih elementov  pri 
procesu litja je orodje za tlačno litje. Pri izdelavi le-tega moramo biti pozorni na veliko 
število dejavnikov. Glavni je konstrukcija dolivnega sistema za polnjene livne votline. Z 
ustrezno izvedbo dolivka zagotovimo, da je v končnem produktu čim manj ujetega zraka in 
posledično zagotavljamo njihovo tesnost. Zelo pomemben pri konstrukciji gravurnih plošč 
pa je tudi način segrevanja in ohlajanja orodja t. i. temperiranje pred in med samim 
procesom litja. Temperiranje gravurnih plošč pri tlačnem litju ključno vpliva na 
produktivnost litja in kakovost izdelkov. Med procesom litja se trudimo zagotavljati čim 
bolj konstantno temperaturo po celotni površini gravurnih plošč, saj s tem dosežemo bolj 
homogeno strukturo ulitka. Temperatura gravurne površine lahko bistveno vpliva na 
proces ohlajanja izdelka in s tem na dimenzijska odstopanja od teoretične oblike. 
 
Pri konvencionalnem temperiranju gravurnih plošč izdelamo izvrtine, s katerimi ustvarimo 
mrežo kanalov, po katerih se pretaka temperirni medij (olje, voda). Ker pa so izdelki vse 
bolj zapletenih geometrij, je s kanali težko ohranjati enako oddaljenost od gravurnih 
površin, zato se izdelujejo tudi prečne izvrtine na omenjene kanale, t. i. fontane. Na ta 
način vsaj deloma zagotavljamo konstantno temperaturo na površini gravurne plošče. Pri 
izdelavi izvrtin je potrebno biti pozoren tudi na primerno oddaljenost od površine, saj 
lahko zaradi premajhne razdalje material oslabimo in s tem povzročimo nastajanje razpok. 
Razpoke so posledica temperaturnih in tlačnih razlik, saj je orodje izpostavljeno 





V nalogi bo predstavljena konstrukcija gravurne plošče s t. i. masko. Pri konvencionalni 
izdelavi temperirnih kanalov je orodje v osnovi sestavljeno iz dveh gravurnih plošč, 
stabilne in gibljive. Pri izdelavi hlajenja z masko pa je orodje sestavljeno iz štirih plošč, 
tako stabilna kot gibljiva stran sta sestavljeni iz bazne plošče in maske. Bazna plošča in 
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maska sta spojeni, med njima pa je nekaj prostora za temperirni medij. Maska je po 
celotnem preseku približno enako debela, zato je tudi temperatura na površini relativno 
konstantna. Poleg tega lahko temperiramo praktično celo površino, saj nismo omejeni z 
izdelavo izvrtin, ampak lahko z medijem zalijemo večino prostora med masko in bazno 
ploščo. Ker je površina, ki jo temperiramo, precej večja kot pri konvencionalni izdelavi 
hladilnih kanalov, se poveča odvod toplote, na ta način zmanjšamo čase ciklov, kar 
neposredno vpliva na produktivnost litja. Seveda pa moramo med bazno ploščo in masko 
zagotoviti ustrezno tesnjenje, ki preprečuje puščanje medija.  
 
Maska je najbolj obremenjen del orodja, tako mehansko kot tudi termično, zato smo 
omejeni z minimalno debelino materiala, saj se med postopkom litja pojavijo velike 
napetosti, ki privedejo do poškodb gravurne plošče. 
 
Cilj naloge bo izdelava alternativne konstrukcije hlajenja gravurne plošče. V okviru tega 
bo izvedena toplotna analiza konvencionalnega hlajenja gravurne plošče v programskem 
okolju ABAQUS in validacija numeričnega modela na podlagi meritev realnega procesa. S 
temi parametri bo izvedena tudi toplotna analiza alternativnega hlajenja gravurne plošče in 





2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Tlačno litje 
Tlačno litje je tehnološki postopek, ki se intenzivno uporablja v proizvodnji komponent za 
avtomobile. Ker pri razvoju avtomobilov stremimo tudi k redukciji mase, večino notranjih 
sestavnih delov avtomobilskih karoserij predstavljajo predvsem tlačni ulitki aluminijevih 
zlitin. Na ta način reduciramo maso avtomobilov, kar je vse bolj pomembno. V 
industrijsko razvitih državah je za avtomobilsko industrijo namenjenih kar okrog 70 % 
vseh tlačnih ulitkov [1]. 
 
Izdelki, izdelani s tlačnim litjem, so v primerjavi s tradicionalnimi postopki litja (litje v 
kokile ali peščene forme) bolj zapletenih oblik, imajo tanjše stene, boljšo kakovost 
površine ter so izdelani bolj natančno in imajo boljše trdnostne lastnosti. 
 
Tudi zahteve za izdelke so vse bolj ostre, zato lahko zahtevane trdnostne lastnosti in 
majhno poroznost kosov dosežemo le s tlačnim litjem. Poleg tega je po navadi proizvodnja 
avtomobilov velikoserijska, zato je tlačno litje primerno za izdelavo izdelkov, ki se 
uporabljajo v avtomobilski industriji. S postopkom tlačnega litja lahko z enim samim 
orodjem izdelamo tudi 100.000 ali več kosov. Če upoštevamo še relativno kratke čase 
cikla, ugotovimo, da je postopek zelo produktiven. 
 
Orodja za tlačno litje delimo na orodja z vročo livno komoro in orodja s hladno livno 
komoro. V nadaljevanju bo predstavljeno orodje s hladno livno komoro, saj se taka orodja 
uporabljajo za tlačno litje aluminija. Bolj natančno gre za orodja s horizontalno hladno 
livno komoro, katerega shema je prikazana na sliki 2.1. 
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Slika 2.1 – Orodje s horizontalno hladno livno komoro [2]. 
 
Na sliki 2.1 so oštevilčeni naslednji elementi orodja: 1 – plošča stroja, 2 – orodje za tlačno 
litje, 3 – livna votlina, 4 – livna komora, 5 – bat, 6 – talina. 
 
 
 Postopek litja 2.1.1.
Tlačno litje je zelo hiter postopek, saj za izdelavo posameznega izdelka potrebujemo le 
nekaj sekund. Postopek lahko razdelimo na več faz, ki so opisane v nadaljevanju.  
 
Začne se s predgrevanjem orodja, saj je le-tega potrebno pred uporabo segreti na določeno 
temperaturo, da zmanjšamo temperaturno razliko ob stiku taline s površino gravurne 
plošče. Orodje je segreto do približno 200 °C.  
 
Nadaljujemo s postopkom litja. V tem delu bat potisne vročo aluminijevo talino v orodno 
votlino. Čas polnjenja je zelo kratek, glede na tlak lahko postopek litja razdelimo še na tri 
podfaze (slika 2.2): 
1. podfaza: bat se pomika počasi, tako da iztisne zrak, ujet v ulivni puši. S počasnim 
pomikom bata preprečimo, da bi se v talino ujeli zračni mehurčki, kar bi povzročilo 
poroznost v izdelku. Konec 1. podfaze je v trenutku, ko je zapolnjen celoten dolivni 
sistem in se začne polnjenje orodne votline. 
2. podfaza: gibanje bata je hitrejše, da talina z veliko hitrostjo v celoti zapolni orodno 
votlino. Zrak, ki je bil prej ujet v votlini, se iztisne preko odzračevalnih kanalov. V 
tej podfazi je dovedeno toliko taline, da je zapolnjena celotna votlina. Bat se po 
koncu polnjenja ustavi. Nato se začne ohlajanje taline in posledično tudi krčenje. 
3. podfaza: bat z zelo visokim tlakom pritiska na talino. V votlino tako potiska še 
dodatno talino, da nadomesti volumen, ki se zmanjša zaradi krčenja taline. 
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Slika 2.2 – Faze litja [3]. 
 
Po koncu polnjenja orodne votline sledi ohlajanje izdelka. Nekaj časa se talina ohlaja v 
zaprtem orodju, tej fazi lahko rečemo tudi strjevanje. Toplota se iz izdelka odvaja na 
gravurni plošči, kjer s temperirnim sistemom zagotavljamo nižjo in čim bolj konstantno 
temperaturo. Ko je izdelek ohlajen do te mere, da so mehanske lastnosti zadovoljive, se 
orodje odpre. 
 
Sledi faza izmeta. Izdelek ostane na gibljivi strani orodja, iz katere ga nato izmetalni sistem 
izvrže. Robot nato s prijemali prime ulitek in ga odnese iz orodja do naslednje operacije v 
t. i. livarskem otoku. 
 
Orodje se med tem nekaj časa ohlaja na zraku in je izpostavljeno samo naravni konvekciji. 
Nato sledi mazanje gravurnih delov. Poznamo več načinov mazanja:  
- mazanje z vodotopnim premazom,  
- mikromazanje, 
- elektrostatsko mazanje.  
 
Razlika je predvsem v debelini nanosa mazalnega sredstva. Največji debelina je pri 
mazanju z vodotopnim premazom, zato je v tem primeru tudi večji odvod toplote. Težava 
nastane, ker veliko premaza ostane na gravurnih delih, kar je kasneje vidno tudi na izdelku. 
Najtanjši nanos je pri elektrostatskem mazanju, kar pomeni, da je odvod toplote zelo 
majhen, posledično morajo biti gravurne plošče bolj ohlajene preko temperirnega sistema. 
 
Pred zaprtjem in začetkom naslednjega cikla se orodje še nekaj časa ohlaja na zraku, nato 
se začne nov cikel in izdelava naslednjega izdelka. 
 
 
2.2. Orodje za tlačno litje 
Orodja za tlačno litje aluminijevih zlitin postajajo zaradi vse bolj zahtevnih geometrij 
izdelkov, ki jih z njimi izdelujemo, vse bolj kompleksna. A v osnovi so si vsa zelo 
podobna. 
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Naslednja malo bolj fina delitev je na gravurne in okvirne dele. Ko govorimo o gravurnih 
delih, gre v bistvu za tiste dele orodja, ki nam določajo obliko izdelka. Osnovi sta dve 
plošči, gibljiva in stabilna gravurna plošča. Gravurni plošči predstavljata obliko izdelka, na 
njih pa je izdelan tudi dolivni sistem ter pretočniki in odzračevalni kanali. Pri izdelavi 
enostavnih izdelkov sta včasih dovolj le ta dva sestavna dela. Ker po navadi temu ni tako, 
orodje sestavlja še kar nekaj drugih delov. Eden izmed njih je razbijalec, ki preusmeri 
talino iz ulivne komore v dolivni sistem. Razbijalec je ločen od gravurnih plošč zato, ker se 
nahaja v najbolj obremenjeni coni in ga lahko v primeru poškodb hitro zamenjamo ter lažje 
ohlajamo. Razbijalec je del gibljive strani orodja, na stabilni strani se nasproti razbijalcu 
nahaja ulivna puša. Puša ob zaprtju orodja sede na razbijalec. Skozi ulivno pušo v orodje 
dovajamo talino, ki jo potiska bat. 
 
Zelo pomemben del gravur so okrogla jedra, ki so manjših dimenzij in služijo za izdelavo 
lukenj na kosu. Od gravurnih plošč so ločena zato, ker so bolj izpostavljena toplotnim 
obremenitvam in prihaja do pogostega lomljenja. Ker so vgrajena v okvirni plošči in 
ločena od gravurnih plošč, jih lahko enostavno zamenjujemo. Pri bolj kompleksnih 
izdelkih zaradi negativnih oblik in geometrije »v senci« ne moremo izdelati gravur samo iz 
dveh plošč. V ta namen se izdelujejo stranska jedra oz. drsniki. Del gravur so tudi t. i. 
vakuum ventili, ki služijo za odsesavanje zraka iz votline med gravurnima ploščama. 
 
Gravurni plošči sta vgrajeni v večji plošči, katerima pravimo okvirni plošči. V stabilno 
okvirno ploščo je poleg gravurne plošče vgrajena še ulivna puša. V gibljivo okvirno ploščo 
sta vgrajena gibljiva gravurna plošča in razbijalec. Na gibljivo okvirno ploščo je pritrjen 
jarem, ki služi za montažo orodja na stroj. Med jarmom in gibljivo okvirno ploščo je 
prostor za izmetalni paket, katerega sestavljajo dve plošči in izmetači. Izmetači so okrogle 
palice manjšega premera, ki služijo za izmet ulitka iz orodja. Vstavljeni so v luknje, ki so 
narejene skozi gibljivo okvirno in gravurno ploščo.  
 
Na gibljivi strani orodja se v večini primerov pojavijo tudi stranska jedra. Ta so pritrjena v 
t. i. voziček, ki je voden z dvema vodilnima letvama. Stranska jedra se morajo ob 
odpiranju orodja odpreti in nato, preden se orodje zapre, ponovno zapreti. Gibanje jeder je 
izvedeno na dva načina. Za jedra z manjšim hodom se uporablja mehanski način 
premikanja jeder. V stabilno okvirno ploščo je pod kotom vgrajen okrogel odmični trn, ki 
ob zapiranju orodja potiska jedro v orodje, ob odpiranju pa ga odmika iz orodja. Da ostane 
v odprtem položaju, tudi ko trn ni več v stiku z njim, skrbi vzmet. Druga možnost je 
uporaba hidravličnega cilindra. Ta se uporablja za večje hode in večja jedra. Poenostavljen 
prikaz orodja je na sliki 2.3. 
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Slika 2.3 – Struktura orodja za stroj s horizontalno livno komoro [4]. 
 
Na sliki 2.3 so oštevilčeni naslednji elementi sestava orodja: 1 – plošča jarma, 2 – podloga 
jarma, 3 – vmesna plošča, 4 – gibljiva okvirna plošča, 5 – voziček stranskega jedra, 6 – 
zagozda, 7 – stabilna okvirna plošča, 8 – vpenjalna plošča, 9 – odmični trn, 10 – stransko 
jedro, 11 – stabilna gravurna plošča, 12 – jedro, 13 – jedro, 14 – gibljiva gravurna plošča, 
15 – puša, 16 – vodilni steber, 17 – vodilna puša, 18 – razbijalec, 19 – vodilna puša, 20 – 
distančnik, 21 – izmetalna plošča, 22 – plošča izmetačev, 23 – izmetač, 24 – podpora, 25 – 
vodilna puša, 26 – vodilni trn, 27 – povratnik. 
 
 
 Hlajenje orodij 2.2.1.
Orodja za tlačno litje morajo biti za učinkovito uporabo tudi ustrezno hlajena oz. pred 
začetkom uporabe ustrezno predgreta, da se ne pojavijo prevelike temperaturne razlike. 
Take razlike privedejo do nastanka notranjih napetosti, ki so glavni vzrok za nastanek 
mehanskih poškodb na gravurni obliki. 
 
S tem namenom v gravurnih ploščah izdelujemo t. i. temperirne kanale, po katerih se 
pretaka temperirni medij. Ta medij je lahko olje ali voda. Voda se uporablja tam, kjer 
želimo bolj intenzivno ohladiti površino, po navadi je to v območju dolivka, saj se tam 
generirajo najvišje temperature. Sicer pa se v večini primerov za temperiranje uporablja 
olje, saj ga lahko segrejemo na višjo temperaturo in s tem segrevamo orodje. Cilj je doseči 
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čim bolj homogeno temperaturo na površini gravurne plošče, zato želimo s kanali, po 
katerih teče medij, ohranjati konstantno oddaljenost od površine. Vendar nam vse bolj 
kompleksne oblike izdelkov povzročajo kar nekaj preglavic. 
 
Najbolj enostavna oblika je izvrtina, ki je vzporedna z delilno ravnino orodja. Take izvrtine 
se izdelujejo s klasičnim postopkom vrtanja, kar pomeni, da se razdalja od gravurne oblike 
do izvrtine spreminja zaradi razgibanosti geometrije gravure in posledično se spreminja 
tudi temperatura na površini. Take izvrtine nato povežemo v nek smiseln tokokrog, da 
dobimo tok medija. Izvrtine so lahko izdelane tudi v več nivojih, če potrebujemo dodatne 




Slika 2.4 – Izvrtine, vzporedne s površino. 
 
Na tak način je težko ohranjati enako oddaljenost od površine. Zato to rešujemo tako, da 
izdelujemo izvrtine, ki so prečne na te kanale, se pravi pravokotne na delilno ravnino. 
Takim izvrtinam pravimo fontane. Na ta način se lahko praktično povsod približamo 
površini na želeno razdaljo, razen v primeru manjših geometrijskih nepravilnosti, saj mora 
biti premer fontan dovolj velik, da zagotovimo ustrezen pretok. Pretok skozi fontano 
zagotovimo tako, da v fontano vstavimo ploščico (slika 2.5 a), ki izvrtino razdeli na dva 
dela, in tako prisilimo medij, da teče okrog ploščice do izhodne izvrtine. Lahko pa to 
izvedemo tudi s pomočjo cevke in obročka, navarjenega na cevko, tako da medij vstopa 




Slika 2.5 – Fontana (a) s pregrado in (b) s cevko. 
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Podoben način uporabljamo tudi za hlajenje večjih okroglih jeder. Ker pa so premeri 
izvrtin v jedrih veliki, tega ne moramo izvesti s pregrado ali cevko, ker bi s tem težko 
zagotovili ustrezen pretok. V te izvrtine vstavljamo polnila v obliki spirale (slika 2.6), s 




Slika 2.6 – Spirala. 
 
Naslednji od načinov ohlajanja gravurnih delov je hlajenje z jetcooling (JC) iglami. Igla je 




Slika 2.7 – Jetcooling (JC) igla [5]. 
 
Hlajenje z JC deluje tako, da iglo vstavimo v izvrtino, ki je bila izdelana na mestu, kjer 
želimo ohlajati. Nato skozi manjšo cevko brizgnemo vodo, ki se v stiku z vročo površino 
hitro upari, zato nekaj trenutkov za tem prav tako skozi manjšo cevko upihnemo zrak, ki 
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paro odnese iz izvrtine skozi večjo cevko. Opis cikla je prikazan na sliki 2.8. Ta način 
hlajenja uporabljamo predvsem za hlajenje manjših okroglih jeder, kjer je vnos toplote v 
material zelo velik, saj je oblika jedra iz vseh strani obdana s talino. V manjši meri se 
uporablja tudi za lokalno ohlajanje gravurnih oblik, kjer se s fontanami ne moremo dovolj 




Slika 2.8 – JC cikel [6]. 
 
Vse pogosteje se med gravurnimi deli pojavljajo tudi gravurni vložki, ki so izdelani z 
laserskim sintranjem. S tem postopkom praktično nismo omejeni pri izdelavi temperirnih 
kanalov. Pomembno je samo, da vzdržujemo dovolj veliko razdaljo od površine, da ne 
pride do pokanja gravurnih oblik. Primer takega vložka je prikazan na sliki 2.9. Največjo 
težavo predstavlja mašenje kanalov, saj se zaradi majhnih presekov in ovinkaste oblike na 




Slika 2.9 – Sintran vložek. 
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Manj pogosto se pojavlja hlajenje s tekočim CO2. Podobno kot JC se uporablja za hlajenje 
manjših okroglih jeder. Tekoči CO2 teče skozi cev z največjim premerom 1,6 mm v 
hlajeno jedro (slika 2.10). Ob razširitvi se ustvari mešanica CO2 snega in plina, ki odvajata 
toploto iz jedra. Sublimiran CO2 med procesom zapusti izvrtino v jedru. Hlajenje se izvaja 




Slika 2.10 – Shematski prikaz jedra s CO2 hlajenjem [7]. 
 
 
 Obremenitve in tipične poškodbe gravurnih plošč 2.2.2.
Življenjska doba gravur za litje aluminijevih zlitin je omejena zaradi pojavljanja različnih 
poškodb. Najpogostejše so razpoke, erozija, korozija, lokalno trganje materiala in grobi 
lom. Pri litju aluminijevih zlitin prevladuje predvsem nastajanje razpok zaradi toplotnega 
utrujanja materiala. 
 
Razpoke kot posledica toplotne obremenitve nastanejo zaradi hitrih nihanj temperature na 
površini gravurnih plošč, kar povzroči napetosti, ki so tako visoke, da z vsakim ciklom 
povzročajo plastično deformiranje v tem območju. Površinske razpoke se pojavijo že po 
nekaj tisoč ciklih. K pokanju znatno prispevata tudi oksidacija in lezenje materiala. Na 
površini gravurne plošče se razpoke, ki so posledica toplotne obremenitve, opazijo kot 
mreža. Na območjih, ki so lokalno bolj izpostavljena napetostim, se pojavi druga različica 
razpok (napetostne razpoke), ki se opazijo kot posamezne in izrazite razpoke. Nastajanje 
razpok povzroči, da odpadejo manjši delci materiala. Posledice razpok na gravurah so zelo 
dobro vidne tudi na odlitku. Na sliki 2.11 je prikazan vpliv površinskih razpok na gravuri 
na obliko izdelka.  
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Slika 2.11 – Posledica razpoke na gravurni plošči je vidna na izdelku. 
 
Erozijo najprej opazimo tam, kjer curek taline trči v površino. Povzroči jo velika hitrost 
taline, še dodatno pa na to vpliva prisotnost trdih delcev.  
 
Do korozije prihaja zaradi taljenja materiala gravurne plošče ob stiku s staljeno zlitino in 
zaradi tvorbe intermetalnih spojin. Posledica korozije pri litju aluminijevih zlitin so manjši 
kraterji na površini, druga oblika pa so izbokline Fe-Al intermetalnih faz.  
 
Lepljenje je posledica kemične reakcije med materialom gravurne plošče in taline med 
polnjenjem in strjevanjem. Opazi se kot nalepljen material na orodju. 
 
Grobi lomi so posledica pretiranih temperaturnih šokov in mehanskih preobremenitev, ki 
pogosto vodijo k porušitvi gravurne plošče [8]. 
 
 
 Porazdelitev temperature v gravurni plošči 2.2.3.
Porazdelitev temperature v gravurni plošči je lahko zelo različna in se s časom oz. ciklično 
spreminja. Spreminjanje temperature na površini gravure v enem ciklu je prikazano na sliki 
2.12. 
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Slika 2.12 – Diagram: temperatura površine v odvisnosti od časa [9]. 
 
Začetna temperatura Tzač (točka 1) je temperatura predgretja orodja. Ob stiku taline s steno 
gravurne plošče temperatura površine doseže maksimalno vrednost. Takoj zatem se 
površina začne ohlajati, kar je posledica odvajanja temperature v notranjost gravurne 
plošče s pomočjo hladilnih kanalov (2). Ob odprtju orodja in izmetu ulitka se gravura še 
dodatno ohladi zaradi odvoda toplote v okolico (3). Temperatura še vedno pada. Sledi 
mazanje gravure z mazalnim medijem (4) in izpih medija, nato pa se temperatura začne 
zviševati do ponovnega zaprtja orodja (5). 
 
V najbolj idealnih primerih je periodično spreminjanje temperature gravur v ciklih čim bolj 
konstantno, posledično so tudi kosi bolj kvalitetni. To lahko zagotovimo z ustrezno 
konstrukcijo hladilnih kanalov. Vendar mora biti tudi razlika med temperaturo predgretja 
Tzač in maksimalno temperaturo Tmax med procesom litja kar se da konstantna. 
 
Seveda je potrebno pri analiziranju temperature gravurnih plošč v obzir vzeti tudi to, da 
ima na temperaturo velik vpliv geometrija in lokacija merilnega zaznavala. Slika 2.13 
prikazuje vpliv razdalje od gravurne površine na temperaturo. 
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Slika 2.13 – Temperatura na različni oddaljenosti od površine [9]. 
 
Raziskave so pokazale, da na manjših globinah (3 mm) temperatura v amplitudah pride do 
400 °C, medtem ko so na večjih globinah tako amplitude kot tudi temperature manjše (do 
200 °C) [9]. 
 
 
2.3. Prenos toplote 
Prenos toplote oz. toplota je toplotna energija v gibanju zaradi temperaturne razlike. Prenos 
toplote se pojavi vedno, ko je temperatura dveh medijev različna.  
 
Ločimo več različnih načinov prenosa toplote, kot je prikazano na sliki 2.14. Če obstaja 
temperaturni gradient znotraj stacionarnega medija, lahko je trdna snov ali tekočina, 
govorimo o kondukciji oz. prevodu toplote, ki se pojavi skozi medij. Konvekcija oz. 
prenos toplote se pojavi med površino in gibajočo tekočino, če imata različno temperaturo. 
Tretji način prenosa toplote je radiacija. Vse površine s končno temperaturo oddajajo 
energijo v obliki elektromagnetnega valovanja. Zato pride v primeru, da med dvema 
površinama ni drugega medija, do prenosa toplote s sevanjem med površinama z 
različnima temperaturama [10]. 
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Slika 2.14 – Toplota se prenaša s (a) kondukcijo, (b) konvekcijo in (c) radiacijo [10]. 
 
 
 Prevod toplote 2.3.1.
Prevod toplote oz. kondukcijo lahko opišemo tudi kot prenos energije iz delcev snovi z več 
energije na tiste z manj energije zaradi trkov med delci. 
 
Mehanizem kondukcije je najlažje opisati, če govorimo o plinu (slika 2.15). Vzemimo plin, 
v katerem obstaja temperaturni gradient, ob predpostavki, da ni makroskopskega gibanja. 
Plin zavzema prostor med dvema površinama z različnima temperaturama. Temperaturo v 
katerikoli točki povezujemo s kinetično energijo plinskih molekul v bližini točke. Ta 




Slika 2.15 – Prevod toplote [10]. 
 
Višje temperature so posledica višje molekularne energije. Ko delci med sabo trkajo, se 
prenaša energija z delcev z višjo kinetično energijo na tiste z nižjo. Takšen način prenosa 
se najpogosteje pojavlja v trdnih snoveh, čeprav ga zaznamo tudi v tekočinah. 
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Za enodimenzionalen prevod toplote je Fourier že leta 1822 postavil zvezo imenovano 
Fourierjev zakon: 
𝑞 = −𝜆Δ𝑇 (2.1) 
 
Parameter 𝜆 (W/(mK)) je toplotna prevodnost snovi in je odvisna od lastnosti snovi. 
Enačba ima negativen predznak ker toplota prehaja v smeri padajoče temperature [10]. 
 
Splošna Fourierjeva enačba popisuje temperaturno polje v mirujočem, izotropnem in 




= ∇[𝜆(𝑇)∇𝑇] + 𝑞𝑡 (2.2) 
 











Zapis parcialne diferencialne enačbe za prevod toplote v sledečih koordinatnih sistemih: 
- kartezijev koordinatni sistem (x, y, z): 










- cilindričen koordinatni sistem (r, 𝜑, z): 

















- krogelni koordinatni sistem: (r, 𝜃, 𝜑): 


























 Prestop toplote 2.3.2.
Prestop toplote oz. konvekcija se pojavi zaradi temperaturne razlike med tekočino v 
gibanju in površino. 
 
Poznamo dve vrsti konvekcije (slika 2.16): 
- naravna konvekcija (oz. prosta konvekcija) in 
- prisilna konvekcija. 
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Slika 2.16 – Shema tokovnic pri (a) naravni konvekciji in (b) prisilni konvekciji [12]. 
 
O naravni konvekciji govorimo, kadar se zaradi toplotnega toka poveča razlika v 
temperaturi in gostoti, kar sproži premikanje delcev znotraj tekočine. Pri prisilni konvekciji 
je to gibanje delcev v tekočini ustvarjeno s spreminjanjem tlaka, kar lahko dosežemo z 
uporabo ventilatorja, črpalke itd. 
 
Prenos toplote iz stene na tekočino popisuje Newtonov zakon: [11] 
?̇? = 𝛼𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) (2.7) 
 
Koeficient toplotne prestopnosti 𝛼 je odvisen od vrste tekočine, temperaturnih razmer, 
geometrije ter hitrosti in režima toka (laminaren, turbolenten). A je površina stene, 𝑇𝑠 je 
temperatura stene in 𝑇𝑓 temperatura tekočine. 
 
Pri hlajenju gravurnih plošč je prisotna prisilna konvekcija. Zaželeno je, da je tok 
turbolenten, saj ima tak tok boljši prevod toplote. Vrsto toka določimo z Reynoldsovim 












O turbolentnem toku govorimo za Re > 2300. 
 
Odvedeno energijo je za primer hlajenja tlačnega orodja mogoče določiti na podlagi 
dovedenega in odvedenega toka entalpije: 
?̇?ℎ𝑙𝑎𝑗𝑒𝑛𝑗𝑒 = ?̇?𝑖𝑛 − ?̇?𝑜𝑢𝑡 (2.10) 
 
Vrednost entalpije izračunamo po spodnji enačbi: 
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 Sevanje 2.3.3.
Sevanje oz. radiacija se pojavi zaradi sprememb v konfiguraciji elektronov. Sevalna 
energija se prenaša z elektromagnetnimi valovi. Za razliko od kondukcije in konvekcije 
sevanje za prenos energije ne potrebuje nobene druge snovi. V bistvu je radiacija najbolj 
učinkovita v vakuumu. 
 
Sevanje, ki ga površina odda, izhaja iz toplotne energije snovi. Vrednost, s katero površina 
oddaja energijo na enoto površine (W/m
2
), imenujemo gostota energijskega toka E. Ta je 




Ts je absolutna temperatura površine in 𝜎 je Stefan-Boltzmanova konstanta (𝜎 =
5.67𝑥10−8𝑊/𝑚2𝐾4). Ta enačba velja za idealno črno telo. 
 




Pri čemer je  emisivnost in se giblje v rangu 0 ≤ ≤ 1, kjer je = 1 za idealno črno telo. 
 
Toplotni tok na površini telesa izračunamo po spodnji enačbi: 
?̇? = 𝜎𝐴𝑇4 (2.14) 
 
 
2.4. Metoda končnih elementov za prenos toplote 
 Opis problema 2.4.1.















Pri čemer so qx, qy in qz komponente toplotnega toka skozi enoto površine, Q je notranja 
generacija toplote na enoto volumna, ρ je gostota materiala, c je toplotna kapaciteta, T je 
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Kjer je 𝜆 toplotna prevodnost. 
 
























Za prenos toplote poznamo različne tipe robnih pogojev: 
1. Poznana temperatura 𝑇𝑠 = 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧)  na S1. 
2. Poznan toplotni tok  𝑞𝑥 𝑛𝑥 + 𝑞𝑦𝑛𝑦 + 𝑞𝑧𝑛𝑧 = −𝑞𝑠  na S2. 
3. Robni pogoji konvekcije 𝑞𝑥 𝑛𝑥 + 𝑞𝑦𝑛𝑦 + 𝑞𝑧𝑛𝑧 = α(𝑇𝑠 − 𝑇𝑒) na S3, kjer je α 
toplotna prestopnost, 𝑇𝑠 neznana temperatura na površini in 𝑇𝑒 znana temperatura 
okolice. 
4. Robni pogoji sevanja 𝑞𝑥 𝑛𝑥 + 𝑞𝑦𝑛𝑦 + 𝑞𝑧𝑛𝑧 = 𝜎 𝑇𝑠
4 − 𝜇𝑞𝑟 na S4, kjer je σ Stefan-
Boltzmanova konstanta, ε koeficient odvisen od površine, 𝜇 absorpcijski koeficient 
in 𝑞𝑟  vstopni tok na enoto površine. 
 
 
 Diskretizacija enačb končnih elementov za primer 2.4.2.
prenosa toplote 
Celotno obravnavano območje razdelimo na več podobmočij, imenovanih končni elementi 
(KE), ki so med seboj povezani v vozliščih. Globalna enačba za celotno območje je lahko 
sestavljena iz enačb KE ob uporabi robnih pogojev [13]. 
 
Oblikovne funkcije 𝜓𝑖 se uporabljajo za interpolacijo temperature znotraj območja 
končnega elementa [13]: 
𝑇 = [𝜓]{𝑇} (2.20) 
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[𝜓] = [𝜓1, 𝜓2…  ] (2.21) 
{𝑇} = {𝑇1, 𝑇2… } (2.22) 
 

















































 {𝑇} = [𝐵]{𝑇} (2.23) 
 
V zgornji enačbi je: 
- {T} vektor vozliščnih temperatur, 
- [𝜓] matrika oblikovnih funkcij, 
- [B] matrika odvodov oblikovne funkcije. 
 
















𝜓𝑖𝑑𝑉 = 0 (2.24) 
 























{𝑞}𝑇 = {𝑞𝑥 , 𝑞𝑦 , 𝑞𝑧} (2.26) 
{𝑛}𝑇 = {𝑛𝑥 , 𝑛𝑦 , 𝑛𝑧} (2.27) 
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− ∫ 𝛼(𝑇 − 𝑇𝑒)𝜓𝑖𝑑𝑆
𝑆3








{𝑞} = −𝑘[𝐵]{𝑇} (2.29) 
 
Diskretizirana enačba KE za problem prenosa toplote ima spodnjo končno obliko: 
[𝐶]{?̇?} + ([𝐾𝑐] + [𝐾ℎ] + [𝐾𝑟]){𝑇} = {𝑅𝑇} + {𝑅𝑄} + {𝑅𝑞} + {𝑅ℎ} + {𝑅𝑟} (2.30) 
[𝐶] = ∫ 𝜌𝑐[𝜓]𝑇
𝑉
[𝜓]𝑑𝑉 (2.31) 
















2. Teoretične osnove in pregled literature 
22 
[𝑅𝑄] = −∫ 𝑄
𝑉
[𝜓]𝑇𝑑𝑉 (2.36) 
[𝑅𝑞] = − ∫ 𝑞𝑠
𝑆2
[𝜓]𝑇𝑑𝑆 (2.37) 
[𝑅ℎ] = − ∫ α𝑇𝑒
𝑆3
[𝜓]𝑇𝑑𝑆 (2.38) 




V našem primeru imamo nestacionaren linearen problem, zato ima enačba obliko: 
[𝐶]{𝑇(𝑡)̇ } + ([𝐾𝑐] + [𝐾ℎ(𝑡)]){𝑇(𝑡)} = {𝑅𝑄(𝑡)} + {𝑅𝑞(𝑡)} + {𝑅ℎ(𝑡)} (2.40) 
 
 
 Štirivozliščni tetraeder 2.4.3.
Štirivozliščni tetraedrični (slika 2.17) KE je najbolj enostaven element za oblikovanje 3D 




Slika 2.17 – Štirivozliščni tetraeder [14]. 
Geometrija elementa je definirana s štirimi vozlišči, z enim v vsakem kotu. Vsako vozlišče 
popisuje le ena neznanka, to je temperatura (T). Element sestavlja 6 robov, ki povezujejo 
vozlišča med seboj in 4 ploskve.  
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V nadaljevanju bo predstavljena interpolacijska oz. oblikovna funkcija za štirivozliščni 
KE.  
 
V prvem koraku zapišem oblikovno funkcijo glede na število vozlišč KE. Oblikovna 
funkcija ima toliko členov kot ima KE vozlišč. V našem primeru [15]: 
?̃?(?̃?, ?̃?, ?̃?) = 𝐶1𝑗1 + 𝐶2𝑗?̃? + 𝐶3𝑗?̃? + 𝐶4𝑗?̃? (2.41) 
 
V naslednjem koraku za vsak KE določimo toliko oblikovnih funkcij 𝜓𝑗 kot ima ta element 
vozlišč. Za štirivozliščni KE (slika 2.18) v naravnem koordinatnem sistemu z znanimi 
koordinatami vozlišč zapišemo sistem enačb v matični obliki [15]: 
[
1 ?̃?1 ?̃?1 ?̃?1
1 ?̃?2 ?̃?2 ?̃?2
1 ?̃?3 ?̃?3 ?̃?3















1 0 0 0
1 1 0 0
1 0 1 0































Slika 2.18 – Štirivozliščni KE v naravnem koordinatnem sistemu [15]. 
 
Izračun konstant (𝐶𝑖1): 
[
1 0 0 0
1 1 0 0
1 0 1 0
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Izračun konstant (𝐶𝑖2): 
[
1 0 0 0
1 1 0 0
1 0 1 0






















?̃?2(?̃?, ?̃?, ?̃?) = ?̃? (2.46) 
 
Izračun konstant (𝐶𝑖3): 
[
1 0 0 0
1 1 0 0
1 0 1 0






















?̃?3(?̃?, ?̃?, ?̃?) = ?̃? (2.48) 
 
Izračun konstant (𝐶𝑖4): 
[
1 0 0 0
1 1 0 0
1 0 1 0






















?̃?4(?̃?, ?̃?, ?̃?) = ?̃? (2.50) 
 
Zapis oblikovnih funkcij ?̃?𝑗 za štirivozliščni tetraedrični KE v naravnem koordinatnem 
sistemu [15]: 
?̃?1(?̃?, ?̃?, ?̃?) = 1 − ?̃? − ?̃? − ?̃? (2.53) 
?̃?2(?̃?, ?̃?, ?̃?) = ?̃? (2.54) 
?̃?3(?̃?, ?̃?, ?̃?) = ?̃? (2.55) 
?̃?4(?̃?, ?̃?, ?̃?) = ?̃? (2.56) 
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  , 𝑗 = 1,… ,𝑁𝑣   (2.57) 
 

































































    (2.58) 
 
Iz oblikovnih funkcij je razvidno, da je prvi odvod konstanten, kar pomeni, da je tudi 
toplotni tok po območju štirivozliščnega KE aproksimiran kot konstanten. 
  





3. Metodologija raziskave 
3.1. Konstrukcija gravurne plošče 
 Pregled obstoječega stanja 3.1.1.
Za predelavo smo izbrali obstoječe dvognezdno orodje. Dvognezdno orodje bo pri 
nadaljnjem delu omogočilo dobro primerjavo razmer med obstoječim in predelanim 
temperiranjem. 
 
Pri obstoječem orodju je temperiranje izvedeno z izvrtinami premera 10 mm, ki so izdelane 
vzporedno s površino gravurne plošče, kar posledično pomeni, da temperatura na površini 
še zdaleč ni konstantna. Da bi dosegli homogeno temperaturno polje, lahko izdelamo tudi 
prečne izvrtine, t. i. fontane, s katerimi se pri bolj zapleteni geometriji lahko približamo 
gravurni površini. Seveda pa moramo biti pozorni tudi na oddaljenost teh izvrtin od 
površine, po dogovoru se pri konstrukciji gravur izvrtine izdela vsaj za en premer izvrtine 
od gravurne površine, saj lahko v nasprotnem primeru zaradi nastajanja razpok pride do 
puščanja temperirnega medija. 
 
Temperiranje gibljive strani je izvedeno z dvema tokokrogoma. Prvi tokokrog služi za 
temperiranje gravurne plošče pod dolivnim sistemom, tako kot je prikazano na sliki 3.1. 
Gravurna plošča mora biti v področju dolivka in vej dolivka dobro ohlajena, ker je tu vnos 
toplote najintenzivnejši.  
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Slika 3.1 – Prvi tokokrog (gibljiva gravurna plošča). 
 
Drugi tokokrog (slika 3.2) služi temperiranju površine pod izdelkom. Kot je prikazano na 




Slika 3.2 – Drugi tokokrog (gibljiva gravurna 
plošča). 
 
Slika 3.3 – Fontani (gibljiva gravurna plošča). 
 
Gibljiva stran orodja je tudi izmetalna stran, zato poleg jeder številni izmetači precej 
omejijo svobodo pri napeljevanju hladilnih izvrtin. Pri predelavi, ki jo bomo izdelali, 
moramo biti zelo pozorni na izvrtine za jedra in izmetače, saj mora biti okrog njih izvedeno 
ustrezno tesnjenje, da ne pride do puščanja temperirnega medija. 
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Zelo pomembna je tudi oddaljenost hladilnih izvrtin od gravurne površine. Nepisano 
pravilo je, da mora biti izvrtina vsaj za en premer izvrtine oddaljena od površine gravurne 
plošče. Ker so geometrije izdelkov vse bolj kompleksne, je enakomerno oddaljenost 
hladilnih kanalov vzporednih z delilno ravnino težko doseči. Zato se izdelujejo prečne 




Slika 3.4 – Temperirne izvrtine. 
 
Na levi strani vidimo, da je fontana od gravurne površine oddaljena le 20 mm in s tem bolj 
ohladimo gravurno površino. Temperirni kanal na desni pa je kar 40 mm oddaljen od 
površine orodja, zato je v tem območju temperatura gravurne površine gotovo višja kot pod 
fontano. 
 
Stabilna gravurna plošča nam omogoča več možnosti pri napeljavi hladilnih kanalov, saj je 
na tej strani samo šest jeder, na katera moramo biti pozorni pri izdelavi izvrtin.  
 




Slika 3.5 – Prvi tokokrog (stabilna gravurna plošča). 
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Za temperiranje površine pod izdelkom sta izdelana kar dva tokokroga, saj pri napeljevanju 
le-teh nismo tako omejeni s prostorom na plošči kot na gibljivi strani. Na sliki 3.6 je 




Slika 3.6 – Drugi tokokrog (stabilna gravurna 
plošča). 
 
Slika 3.7 – Tretji tokokrog (stabilna gravurna 
plošča). 
 
Tretji tokokrog je speljan v dveh nivojih. Na ta način se lahko izognemo izdelavi fontan, a 
le v primerih, ko imamo za to dovolj prostora. 
 
 
 Koncept gravurne plošče z masko 3.1.2.
V tem poglavju bo predstavljena konstrukcija deljene gravurne plošče, ki bo služila za 
nadaljnjo analizo. Kot je bilo že povedano v prejšnji poglavjih, smo za predelavo izbrali 
dvognezdno orodje, tako da bomo v praksi lahko dobili dovolj nazorno primerjavo med 
starim in novim stanjem. Ker je v gibljivi plošči veliko izvrtin, ki so namenjene jedrom in 
izmetačem, smo se odločili za predelavo samo stabilne strani. Vendar bo to za začetno 
raziskavo povsem dovolj, saj bomo s tem dobili dovolj podatkov, ki jih bomo lahko 
uporabili tudi pri drugih projektih. 
 
Izdelek, ki ga izdelujemo z izbranim orodjem, ni preveč kompleksen, saj gre v bistvu za 
skoraj ravno ploščo z nekaj geometrijskimi spremembami. Izdelek je prikazan na sliki 3.8. 
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Slika 3.8 – Izdelek (stabilna stran). 
 
Ker je izdelek relativno enostaven, tudi predelava gravurne plošče ni bila zelo zahtevna. 
Pri izdelavi nove konstrukcije gravur smo obstoječo ploščo prerezali na dva dela. Tako 
smo dobili bazno ploščo, del, ki ni v stiku s talino, in masko, del, ki je v stiku s talino in 
katerega bomo v nadaljevanju optimirali. 
 
Gravurno ploščo smo delili tako, da smo se čim bolj približali obliki izdelka in na ta način 
ohranili približno enako oddaljenost od gravurne površine. Na sliki 3.8 vidimo, da ima 
izdelek na stabilni strani dva nastavka za luknji. Tudi v tem področju smo delilno ravnino 
modelirali tako, da smo ohranili približno enako debelino plošče. Izdelek ima še nekaj 
drugih manjših sprememb geometrije, a smo v teh področjih delilno ravnino poenostavili, 
da ne bi z zapletenimi oblikami preveč podražili izdelave. 
 
Najbolj pomemben del pri pripravi konstrukcije gravur je bila izdelava kanalov za 
temperirni medij. Cilj te predelave je dobiti čim bolj konstantno temperaturo na površini 
gravure, zato smo morali kanale napeljati tako, da so enakomerno razporejeni po celotni 
površini pod gravurno obliko. Izdelali smo jih na maski, saj na ta način dobimo večjo 
površino, preko katere se odvaja toplota. Pri konstrukciji smo upoštevali, da je povprečna 
oddaljenost kanalov od površine približno 25 mm. Oblika kanalov bo izdelana s klasičnim 
CNC rezkanjem, kar je v primerjavi z vrtanjem pri standardni izvedbi kanalov cenejši in 
predvsem bolj natančen postopek. Hladilni kanali so označeni na sliki 3.9. Z različnimi 
barvami so ločeni štirje tokokrogi. Modro obarvan tokokrog služi za hlajenje pod dolivnim 
sistemom, z rumenim hladimo rob izdelka in pretočnike, zeleno in roza obarvana 
tokokroga pa sta namenjena hlajenju izdelka.  
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Slika 3.9 – Hladilni kanali – maska. 
 
Hladilni medij bomo dovajali skozi bazno ploščo, skozi zeleno obarvane kanale, prikazane 
na sliki 3.10. Izvrtine v bazni plošči so narejene s postopkom vrtanja, kot so narejene tudi 




Slika 3.10 – Dovodni kanali – baza. 
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Spoj med ploščama mora biti dobro zatesnjen, zato smo med procesom konstrukcije 
pripravili tudi utore za tesnila. Več o tem bo predstavljeno v nadaljevanju. Maska in bazna 
plošča sta po prirobnici spojeni z vijaki, saj je namen te predelave ravno to, da lahko 
gravurno ploščo razstavimo in po potrebi očistimo kanale namenjene temperirnemu 
mediju. Hkrati pa bo bazna plošča uporabljena tudi v kombinaciji z novimi maskami, ko bo 
obstoječa iztrošena. Na sliki 3.11 je prikazan končen sestav stabilne gravurne plošče, ki ga 




Slika 3.11 – Maska (modro) in baza (rjavo) v sestavu. 
 
 
 Določitev načina tesnjenja 3.1.3.
Delitev gravurne plošče prinese kar nekaj problemov, ki jih je potrebno rešiti v fazi 
konstrukcije. Dobra zatesnitev med obema ploščama bo zagotovila, da bo temperirni medij 
krožil po določeni poti in bomo s tem dosegli optimalen učinek hlajenja ter da medij ne bo 
prišel v stik s talino in na ta način vplival na kvaliteto odlitih kosov. 
 
V osnovi moramo zagotoviti tesnjenje na treh mestih: 
- okoli okroglih jeder, 
- okoli dodatnih vijakov in 
- po robu spoja med obema ploščama. 
 
Ker smo se odločili za predelavo samo stabilne gravurne plošče, nam ni potrebno skrbeti 
za tesnjenje okoli izmetačev, ki jih je v gibljivi gravurni plošči veliko in bi nam to 
povzročilo kar nekaj težav. 
 
Tesnjenje okoli okroglih jeder in vijakov bomo izvedli na enak način. Ker imajo enostavno 
okroglo obliko, je to najlažje izvesti s t. i. O-tesnili. Da je funkcija tesnila dosežena, je 
potrebno izdelati utor, v katerega tesnilo vstavimo po navodilih proizvajalca. Oblika in 
dimenzije utora so prikazane na sliki 3.12. 
3. Metodologija raziskave 
34 
 
Slika 3.12 – Utor za O-tesnilo [16]. 
 
Orodje za tlačno litje se segreje do relativno visoke temperature (približno 200 °C), zato 
moramo biti pozorni tudi na izbiro materiala tesnila. Na podlagi izkušenj in podatkov 
proizvajalca je najbolj primeren material tesnila viton (FKM). Delovno področje vitonskih 
tesnil je v temperaturnem območju od –26 °C pa vse do 230 °C, v krajših časovnih 
intervalih pa prenese tudi višje temperature [16]. 
 
Iz izkušenj vemo, da je potrebno taka tesnila menjati ob vsakem odpiranju spoja, ki ga 
tesnimo, saj tesnilo po večjem številu ciklov izgubi prvotne lastnosti. Zato smo za tesnjenje  
prirobnice iskali drugo rešitev, saj tam nimamo tako enostavne oblike, kot je okoli jeder. 
 
Na spletu smo našli proizvajalca DEACON, ki se ukvarja z izdelavo visokotemperaturnih 
tesnil. V svoji ponudbi imajo različna tesnila, od tekočih do ekstrudiranih, namenjena so 
tesnjenju prirobnic turbin, ohišij črpalk, peči itd. Tesnilo DEACON 3300 je ekstrudirano 
tesnilo, namenjeno za uporabo v primeru ekstremnih temperatur, in prav to tesnilo bi bilo 
najbolj primerno za naš primer. 
 
Temperaturno delovno območje tesnila DEACON 3300 je od 315 °C do 870 °C in celo 
več. Dobavlja se v obliki vrvice navite na kolut, kot je prikazano na sliki 3.13, pri čemer so 




Slika 3.13 – Tesnilo DEACON 3300 [17]. 
 
Tesnilo se namešča tako, da se ga položi na želeno mesto ter prekrije konec in začetek 
vrvice, da se krog zaključi.  
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Pri pripravi površine za nanašanje tesnila smo na bazni plošči izdelali manjši utor, ki služi 
kot referenca za nanos, hkrati pa zagotavlja, da bo tesnilo ostalo na določenem mestu. Utor 




Slika 3.14 – Utor za tesnilo DEACON 3300. 
 
 
3.2. Toplotna analiza 
Ločeno smo izvedli toplotno analizo gravurne plošče hlajene z masko ter gravurne plošče 
hlajenje preko temperirnih izvrtin in na ta način dobili primerjavo med novim in 
obstoječim stanjem. V nadaljevanju bo predstavljena priprava modelov za analizo in 
določitev robnih pogojev. 
 
 
 Priprava modelov 3.2.1.
Za namen računalniške simulacije je potrebno poenostaviti geometrijski model. Ker 
analiziramo le en del (gravurno ploščo hlajeno z masko in preko temperirnih izvrtin), s tem 
nimamo veliko dela. Pri pripravi modela z masko smo modela maske in bazne plošče 
združili, da se izognemo definiranju kontaktnih pogojev. To poenostavitev smo lahko 
naredili, saj med ploščama ni nobene zračnosti in je toplotni tok na stiku v obeh modelih 
enak. Na modelu smo se znebili majhnih kompleksnih oblik, kot so na primer napisi in 
manjši radiji. Manjša okrogla jedra smo združili s ploščo, ker taka poenostavitev ne bo 
imela prevelikega vpliva na dobljene rezultate. Slika 3.15 prikazuje poenostavljen model 
za nadaljnjo analizo. 
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Slika 3.15 – Poenostavljen geometrijski model. 
 
 
 Materialne lastnosti 3.2.2.
V nadaljevanju je potrebno določiti materialne lastnosti našega modela. Za gravurne dele 
se uporablja orodno jeklo X38CrMoV5. Ker so bile v preteklosti že izdelane druge termo-
mehanske analize orodij, smo podatke, ki so predstavljeni v preglednici 3.1, pridobili kar iz 
teh analiz. In sicer konkretno iz termo-mehanske analize orodja HAG [18]. 
 









20 7740 25,0 461 
100 7720 26,0 496 
200 7700 27,0 533 
300 7670 27,4 568 
400 7630 27,3 611 
500 7600 26,8 677 
600 7570 26,4 778 
700 7540 26,2 1400 
800 7520 26,3 740 
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 Mreženje modela 3.2.3.
Naslednji korak po vnosu snovnih lastnosti je priprava mreže KE za numerično analizo. Za 
osnovni KE mreže smo izbrali volumski tetraedrični štirivozliščni KE z ABAQUS-ovo 
oznako DC3D4, saj se lahko z njim najbolj približamo dejanski geometriji našega modela. 
Pri optimizaciji mreže smo se trudili, da smo mrežo KE zgostili na tistih mestih, kjer 
pričakujemo, da se bodo pojavili največji temperaturni gradienti. Število KE na robovih 
našega modela pa smo nekoliko zmanjšali, saj so tam ploskve ravne in ploskve KE ne 





Slika 3.16 – Mreža končnih elementov. 
 
 
 Koraki numerične analize 3.2.4.
Pri izvedbi toplotne analize smo cikel razdelili na pet korakov, prikazanih na sliki 3.17. 
Čas celotnega cikla je 48 sekund. Robni pogoji v časovnem intervalu posameznega koraka 
so popisani v nadaljevanju. 
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Slika 3.17 – Časovni trak procesa litja za en cikel. 
 
 
3.2.4.1. Predgrevanje orodja 
Del priprave orodja za litje je tudi predgrevanje orodja. Orodje je pred pričetkom litja 
segreto na približno 150 °C, zato smo to temperaturo predpisali kot začetno stanje našega 
analiziranega območja, ki ga zajema geometrijski model.  
 
 
3.2.4.2. Faza litja 
Faza litja se odvije v zelo kratkem času. Predpostavili smo, da prenos toplote s taline, ki 
ima približno 650 °C, na gravuro traja 1 s. Se pravi, da se večina toplote prenese v 
trenutku, ko pride do stika taline z gravurno obliko. To smo v numeričnem modelu popisali 
tako, da smo površini gravurne plošče, ki je v kontaktu z ulitkom predpisali začetno 
temperaturo 650 °C (slika 3.18). Ocenjena vrednost koeficienta toplotne prestopnosti 






Slika 3.18 – Kontakt taline z orodjem. 
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V tem koraku smo vključili tudi hlajenje preko tokokrogov v maski in temperirnih izvrtin. 







Slika 3.19 – Stik hladilnega medija z 
masko. 
 
Slika 3.20 – Stik hladilnega medija z 
gravurno ploščo preko temperirnih izvrtin. 
 
Temperature medija, ki teče v tokokrogih v maski in temperirnih izvrtinah, so različne. 
Tokokrogi v maski in temperirne izvrtine so na slikah 3.19 in 3.20 oštevilčeni, v 
preglednici 3.2 pa so vpisane vrednosti temperatur medija v posameznem tokokrogu. 
 
Preglednica 3.2 – Vrednosti temperatur hladilnega medija v posameznem tokokrogu v maski in 
temperirnih izvrtinah. 







1 180 1 150 
2 140 2 140 
3 140 3 180 
4 150   
 
 
3.2.4.3. Izmet ulitka 
Faza izmeta je časovno obdobje, v katerem se material odlitka strjuje. Lahko ji rečemo tudi 
faza strjevanja, ki traja 7 s. Zopet smo upoštevali kontakt med ulitkom in orodjem, tako kot 
pri prvem koraku (slika 3.17). Površini smo predpisali temperaturo 650 °C, KTP pa v času 
7 s linearno pade s 6000 W/(m
2
K) na 500 W/(m
2
K). V istem časovnem intervalu se 
temperatura površine zmanjša na 500 °C. Tudi v tem koraku je upoštevano hlajenje prek 
tokokrogov v maski in temperirnih izvrtin. 
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3.2.4.4. Odpiranje orodja 
Po odprtju orodja in ko je izdelek odstranjen, se začne ohlajanje na zraku. Površine, ki so 




Slika 3.21 – Površine, izpostavljene naravni konvekciji. 
 
Predpisana temperatura okoliškega zraka je 30 °C in KTP 150 W/(m
2
K). Hlajenje ostane 
enako kot v prejšnjih korakih. Orodje je v takem stanju 20 s. V tem časovnem intervalu je 





Po tem ko je orodje nekaj sekund odprto in ulitek odstranjen sledi hlajenje gravurnega dela 
s pršenjem mazila in razpihovanjem z zrakom, t. i. mikromazanje. Temperatura okolice 
zaradi nižje temperature mazila pade na 25 °C. Odvod toplote pri mikromazanju ni velik, 
zato je KTP ocenjen na 150 W/(m
2
K). Površine, ki so v stiku z mazilom 10 s, so prikazane 
na sliki 3.22. V numeričnem modelu smo te pogoje pripisali kar celotni čelni površini, saj 
je nanos mazila izveden s pršenjem in je nemogoče točno določiti mesta, ki so 
izpostavljena mazanju. 
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Slika 3.22 – Površine, izpostavljene mazivu. 
 
 
3.2.4.6. Zapiranje orodja 
Pred ponovnim zaprtjem orodja je le-to še 10 sekund izpostavljeno naravni konvekciji, 
zato so pogoji enaki kot pred mikromazanjem. Tudi v zadnjih treh korakih je hlajenje 
preko temperirnih izvrtin enako. Ko je orodje zaprto, se s fazo litja začne nov cikel. 
  






4. Rezultati in diskusija 
4.1. Meritve temperature na orodju 
Za primerjavo in vrednotenje rezultatov analize smo izvedli meritve temperature na 
površini obstoječe gravurne plošče s pomočjo termo kamere. Meritve smo izvajali po 
izmetu ulitkov. V petih izbranih točkah smo izmerili temperaturo, da jo bomo lahko potem 
v teh točkah primerjali z izračunanimi vrednostmi. 
 
Za izvedbo meritve smo uporabili termo kamero Flir T540. Termo kamera deluje tako, da 
zazna toplotno energijo, ki se prenaša v obliki infrardečega (IR) valovanja. Valovna 
dolžina IR valov (od 700 nm do 1 mm) je človeškemu očesu nevidna. S pomočjo 
termovizije pa to valovanje pretvorimo v vidni spekter, ki ga zaznamo s prostim očesom. V 
preglednici 4.1 so predstavljeni tehnični podatki te kamere. 
 
Preglednica 4.1 – Tehnični podatki termo kamere Flir T540 [19]. 
IR resolucija 464×348 
161.472 točk 
Temperaturno območje merjenja –20 °C do 120 °C 
0 °C do 650 °C 
300 °C do 1500 °C 
Digitalni zoom 1–6× 




Hladilni kanali so po gravurni plošči napeljani tako, kot prikazuje shema na sliki 4.1. 
Tokokrogi so označeni z različnimi barvami, po njih pa se pretaka hladilni medij različnih 
temperatur. 
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Slika 4.1 – Shema hlajenja. 
 
V preglednici 4.2 je označeno, kateri del gravure pokriva posamezen temperirni krog in 
kakšna je temperatura medija, ki teče v tem krogu. 
 
Preglednica 4.2 – Legenda temperirne sheme. 
Barva na shemi Področje hlajenja Temperatura medija [°C] 
 Področje dolivka 180 
 Področje izdelka pri dolivku 140 
 Področje izdelka 150 
 Livna komora 50 
 
 
Gravuri sta simetrični, zato bomo prikazali rezultate samo ene gravurne plošče. Ker so 
meritve potekale med obratovanjem stroja, je lahko prišlo do manjših napak pri 
odčitavanju temperatur, zato lahko predpostavimo, da je napaka pri meritvah v rangu ±10 
°C. Pri tem je že upoštevana merilna negotovost merilne naprave. 
 
Na površini gravurne plošče smo točke merjena temperature izbrali na podlagi preteklih 
izkušenj z uporabo tega orodja. Eden od glavnih razlogov za izbor teh mest so merska 
odstopanja na izdelku. S spreminjanjem temperature na površini vplivamo na proces 
ohlajanja izdelka in s tem posredno na krivljenje kosa. Ker so tolerance oblike zelo ostre, 
lahko že majhna sprememba v temperaturi pomeni manjša dimenzijska odstopanja.  
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Slika 4.2 – Temperaturna slika stabilne gravurne plošče. 
 
Slika 4.2 prikazuje rezultate merjenja temperature na stabilni gravurni plošči s termo 
kamero. S tega posnetka lahko razberemo, da temperaturno polje na površini gravure ni 
najbolj homogeno. Najvišja izmerjena temperatura je v točki Sp3 in znaša 217 °C, medtem 
ko je v točki Sp1 201 °C. Temperaturna razlika med tema dvema točkama znaša 16 °C. 
Temperature, izmerjene v ostalih točkah, so prikazane v preglednici 4.3. 
 











4.2. Toplotna analiza gravurne plošče 
V nadaljevanju bodo predstavljeni rezultati toplotne analize gravurne plošče z vrtanimi 
hladilnimi kanali, kot so v obstoječih gravurnih ploščah, na katerih so bile izvedene 
meritve temperature s termo kamero. Parametri hlajenja, uporabljeni pri toplotni analizi, so 
bili predstavljeni v preglednici 4.2. Robni pogoji in časovni intervali posameznih korakov 
4. Rezultati in diskusija 
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so popisani v poglavju 3.2.4. V tej fazi bomo uporabili izhodiščno mrežo KE v 
numeričnem modelu in tako preverili ustreznost le-tega iz vidika uporabljenih robnih 
pogojev. 
Na sliki 4.3 so prikazani rezultati toplotne analize gravurne plošče z vrtanimi hladilnimi 




Slika 4.3 – Temperaturno polje na površini gravurne plošče hlajene z vrtanimi hladilnimi kanali 
(redka mreža KE). 
 
Preglednica 4.4 – Primerjava temperatur v izbranih točkah, izmerjenih s termo kamero, in 















Sp1 202 188 –14 93 
Sp2 206 196 –10 95 
Sp3 217 225 8 96 
Sp4 213 193 –20 90 
Sp5 204 196 –8 96 
 
4.3. Primerjava različnih izvedb hlajenja 
47 
V preglednici 4.4 je predstavljena primerjava v petih točkah med temperaturami 
izmerjenimi s termo kamero in temperaturami v vozliščih mreže KE. Kljub temu da mreža 
KE ni optimalna, izmerjene vrednosti pokažejo relativno dobro ujemanje. Maksimalno 
absolutno odstopanje temperature ni večje od 10 %, zato lahko privzamemo, da so KTP 
določeni dovolj natančno. S temi parametri bomo operirali tudi pri nadaljnjih analizah. 
Nekoliko večja je razlika med maksimalno in minimalno temperaturo, vendar lahko to 
pripišemo relativno slabo urejeni mreži KE. 
 
 
4.3. Primerjava različnih izvedb hlajenja 
Pri izvedbi toplotne analize vpliva različnih izvedb hlajenja smo za oba modela pripravili 
dve gostoti mrež KE. Obakrat smo uporabili volumski tetraedrični KE (DC3D4), vendar 
smo v primeru gostejše mreže KE le-to prilagodili temperaturnemu polju, ki smo ga 
izračunali z redkejšo mrežo KE. Vpliv gostote mreže KE na rezultate analize bo 
predstavljen v nadaljevanju. 
 
 
 Redka mreža KE 4.3.1.
Rezultati toplotne analize gravurne plošče z vrtanimi hladilnimi kanali so predstavljeni v 
poglavju 4.2. Numerični model gravure z redko mrežo KE ima 70.585 vozlišč in 374.781 
KE. 
 
Numerični model gravurne plošče, kjer je hlajenje izvedeno z masko, obsega 68.836 
vozlišč in 364.125 KE. Izračunano temperaturno polje na površini gravurne plošče po 10 
ciklih je prikazano na sliki 4.4. 
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Slika 4.4 – Temperaturno polje na površini gravurne plošče hlajene z masko (redka mreža KE). 
 
S slike 4.4 vidimo, da je temperaturno polje podobno kot pri modelu hlajenem preko 
temperirnih izvrtin. Primerjava med temperaturami v petih opazovanih točkah je podana v 
preglednici 4.5. 
 
Preglednica 4.5 – Primerjava izračunanih temperatur v izbranih točkah v primeru vrtanih hladilnih 









Sp1 188 178 –10 
Sp2 196 183 –13 
Sp3 225 224 –1 
Sp4 193 196 3 
Sp5 196 186 –10 
 
 
Temperature pri modelu z masko so v povprečju nižje, vendar je tudi pri tem modelu 
opazno območje z izrazito višjo temperaturo, višjo od 220 °C. Bolj natančne podatke bomo 
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 Gosta mreža KE 4.3.2.
V naslednjem koraku smo mreži KE obeh modelov nekoliko zgostili. Število KE in s tem 
njihovo gostoto smo povečali predvsem v tistih območjih, kjer so temperaturni gradienti na 
gravurni površini največji in v območju hladilnih kanalov, kjer je gravurna plošča 
izpostavljena intenzivnemu odvodu toplote. 
 
Pri gostejši mreži KE numerični model obsega 122.190 vozlišč in 662.193 KE. Število 





Slika 4.5 – Temperaturno polje na površini gravurne plošče hlajene z vrtanimi hladilnimi kanali 
(gosta mreža KE). 
 
Mreža KE numeričnega modela gravurne plošče hlajene z masko po zgoščenju obsega 
127.895 vozlišč in 696.648 KE. Tudi tu je število vozlišč in KE skoraj podvojeno. 
Temperaturno polje po 10 ciklih je prikazano na sliki 4.6. 
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Slika 4.6 – Temperaturno polje na površini gravurne plošče hlajene z masko (gosta mreža KE). 
 
S primerjavo temperaturnih polj v primeru redke in goste mreže KE ugotovimo, da so le-te 
primerljive in da je uporabljena mreža KE ustrezno gosta. Iz analize temperaturnega polja 
ugotovimo, da je na sredini površine gravurne plošče pregreto področje s temperaturo nad 
220 °C. Za bolj natančno primerjavo smo odčitali temperature v petih izbranih točkah. 
Rezultati so predstavljeni v preglednici 4.6. 
 
Preglednica 4.6 – Primerjava izračunanih temperatur v izbranih točkah v primeru vrtanih hladilnih 









Sp1 187 177 –10 
Sp2 187 178 –9 
Sp3 225 223 –2 
Sp4 191 195 4 
Sp5 194 187 –7 
 
 
Tako kot pri analizi modelov z redkejšo mrežo KE, so tudi tu rezultati pokazali, da so 
temperature nižje. To je bilo tudi pričakovati, saj so hladilni kanali v gravurni plošči 
hlajeni z masko bolj gosto razporejeni in na ta način pokrivamo večji del površine, ki je v 
stiku s talino. Vendar se pri modelu hlajenim z masko pojavijo nekoliko večje razlike med 
najvišjo in najnižjo temperaturo na površini. 
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 Primerjava temperatur v dveh točkah 4.3.3.
Na površini gravurne plošče smo izbrali dve opazovani točki, v katerih bomo spremljali 




Slika 4.7 – Točki, v katerih bomo primerjali temperaturo. 
 
Točki sta označeni s TO1 in TO2. Točka TO1 se nahaja na področju, kjer je temperatura na 
površini ob koncu cikla najvišja, zato smo se odločili, da bomo na omenjenem področju 
opazovali tudi, kako se temperatura spreminja tekom cikla. Točko TO2 smo izbrali v 
področju, kjer vnos toplote ni tako velik in tudi temperatura površine ob koncu cikla ni 
visoka. Tako bomo lahko primerjali temperaturni gradient v dveh toplotno različnih 
območjih gravurne plošče. Graf na sliki 4.8 prikazuje temperaturno odvisnost od časa v 
točki TO1 za 10. cikel litja, upoštevajoč vse štiri numerične modele. 
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Slika 4.8 – Graf temperature v odvisnosti od časa v točki TO1 (10. cikel). 
 
Iz grafa na sliki 4.8 razberemo, da so temperature pri numeričnih modelih z gosto mrežo 
KE nekoliko nižje. Za modele z gosto mrežo KE lahko ugotovimo, da so boljši približek 
realnemu stanju, saj popišejo temperaturo v več točkah. Temperatura v točki TO1 je na 
površini obeh modelov, tistim hlajenim z vrtanimi hladilnimi kanali in tistim z masko, 
praktično enaka. To pomeni, da smo z modelom gravurne plošče hlajene z masko izenačili 
razmere v primerjavi z modelom gravurne plošče hlajene z izvrtinami, nismo pa jih 
izboljšali, kar je bil naš cilj. V nadaljevanju smo pripravili modificiran model gravurne 
plošče hlajene z masko, kjer smo želeli izboljšati temperaturne razmere na tem delu 
gravure. 
 
Temperaturno odvisnost od časa v točki TO2 prikazuje graf na sliki 4.9. 
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Slika 4.9 – Graf temperature v odvisnosti od časa v točki TO2 (10. cikel). 
 
Iz grafa na sliki 4.9 vidimo, da je temperatura v točki TO2 na površini modela hlajenega z 
masko nižja. Iz tega sklepamo, da modifikacija modela v tem delu ni potrebna.  
 
 
4.4. Optimiranje geometrije maske 
Za konstrukcijo modificiranega modela smo se odločili, ker se je pri toplotni analizi 
izkazalo, da je razlika med najvišjo in najnižjo temperaturo na površini v primeru gravurne 
plošče hlajene z masko višja kot v primeru hlajenja z izvrtinami.  Temperature so bile sicer 
v povprečju nižje, le v območju na sredini gravurne oblike je bila temperatura praktično 
enaka. Pri izhodiščni geometriji (slika 4.10) maske so bili hladilni kanali od gravurne 
površine oddaljeni povprečno 25 mm, pri modifikaciji smo kanale v kritičnih področjih 
približali površini, nekaterim pa smo tudi povečali presek. 
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Slika 4.10 – Izhodiščna geometrija maske. 
 
Spremembe modela smo na sliki 4.11 označili s številkami: 
1. Povečan presek modro obarvanega kanala iz 38 mm2 na 44 mm2. 
2. Spremenjena trajektorija rumeno obarvanega kanala. 
3. Zeleno obarvan kanal približan površini za 2 mm in spremenjena trajektorija. 
4. Roza obarvan kanal v levem delu približan površini za 2 mm, spremenjena 
trajektorija kanala ter povečan presek iz 25 mm
2






Slika 4.11 – Optimirana geometrija maske. 
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 Toplotna analiza optimirane geometrije maske 4.4.1.
Mreža KE optimiranega modela obsega 136.087 vozlišč in 741.022 KE. Na sliki 4.12 je 




Slika 4.12 – Temperaturno polje na površini gravurne plošče hlajene z optimirano geometrijsko 
obliko maske. 
 
S slike 4.12 vidimo, da je temperaturno polje bolj homogeno kot pri izhodiščni geometriji 
maske. Prav tako je bolj homogeno kot pri hlajenju z izvrtinami. V preglednici 4.7 je 
prikazana primerjava temperatur v petih točkah za vse tri modele.  
 
Preglednica 4.7 – Primerjava izračunanih temperatur v izbranih točkah v primeru vrtanih hladilnih 













Sp1 187 177 179 
Sp2 187 178 182 
Sp3 225 223 209 
Sp4 191 195 184 
Sp5 194 187 185 
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Iz preglednice 4.7 odčitamo, da je temperaturno polje pri gravurni plošči hlajeni z 
optimirano geometrijo maske bolj homogeno. Razlika med najvišjo in najnižjo temperaturo 
je 30 °C. Pri modelu gravurne plošče hlajenim z izvrtinami je razlika 38 °C. 
 
Za lažjo primerjavo modela gravurne plošče hlajene z izvrtinami in z optimirano 





Slika 4.13 – Graf v odvisnosti od časa v točkah TO1 in TO2 (10. cikel). 
 
Iz grafa na sliki 4.13 lahko potrdimo tisto, kar je razvidno že iz slike temperaturnega polja. 
Temperature na površini ob koncu 10. cikla so pri modelu hlajenim z optimirano 
geometrijo maske v točkah TO1 in TO2 nižje za približno 10 °C. Ob času 1 s so 
temperature najvišje, takrat se konča faza litja in je vnos toplote največji. Vidimo, da sta 
krivulji pri modelu gravurne plošče hlajene z masko bolj strmi, kar pomeni, da je odvod 
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4.5. Primerjava toplotnih tokov pri različnih izvedbah 
hlajenja 
Primerjali bomo model gravurne plošče hlajene z izvrtinami in model hlajen z optimirano 
geometrijo maske. Toplotne tokove v 10. ciklu bomo primerjali v treh časovnih trenutkih:  
- t = 1 s, doseže maksimalno temperaturo, 
- t = 1,5 s, temperatura zelo hitro pada, 
- t = 28 s, temperaturne razmere so že skoraj ustaljene. 
 
Primerjali bomo toplotne tokove v smeri normale na površino gravurne plošče. 
 




Slika 4.14 – Polje toplotnih tokov v prerezu gravurne plošče hlajene z masko (zgoraj) in gravurne 
plošče hlajene z izvrtinami (spodaj) (t = 1 s). 
 
S prerezov na sliki 4.14 vidimo, da je maksimalni toplotni tok na površini gravurne plošče 
približno 1,4 W/mm
2
. V obeh primerih je polje približno enako, saj je tok toplote na 
površini, zaradi visoke temperature taline, višji v primerjavi s tistim, ki ga oddaja hladilni 
medij in v tem primeru hlajenje preko temperirnih kanalov še ni izrazito. Na sliki 4.15 je 
primerjava temperatur znotraj gravurne plošče v  istem trenutku. 
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Slika 4.15 – Temperaturno polje gravurne plošče v prerezu (zgoraj hlajenje z masko, spodaj 
hlajenje z izvrtinami) (t = 1 s). 
 
Temperaturno polje tik pod površino je enako zaradi velikega vnosa toplote v gravurno 
ploščo iz taline. V notranjosti gravurne plošče je že opazen vpliv temperirnih kanalov. Pri 
hlajenju z masko se vidi, da so razmere znotraj plošče bolj enakomerne. 
 




Slika 4.16 – Polje toplotnih tokov v prerezu gravurne plošče hlajene z masko (zgoraj) in gravurne 
plošče hlajene z izvrtinami (spodaj) (t = 1,5 s). 
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Na sliki 4.16 je še vedno opazen velik toplotni tok na površini gravurne plošče. 
Maksimalna vrednost toplotnega toka je 0,6 W/mm
2
. Toplotni tok iz smeri temperirnih 




Slika 4.17 – Temperaturno polje gravurne plošče v prerezu (zgoraj hlajenje z masko, spodaj 
hlajenje z izvrtinami) (t = 1,5 s). 
 
Slika 4.17 prikazuje temperaturno polje znotraj gravurne plošče. Na sliki zgoraj, kjer je 
prikazan model hlajen z masko vidimo, da je temperatura enakomerno razporejena po 
globini. Pri modelu hlajenim z izvrtinami opazimo, da se v osrednjem delu prikazanem v 
tem prerezu, gravurna plošča nad 200 °C segreje precej globlje. V tem delu ob koncu 10. 
cikla dobimo najvišje temperature, zato smo pri modifikaciji gravurne plošče hlajene z 
masko v tem področju še dodatno optimirali temperirne kanale. 
 
Na sliki 4.18 je prikazano polje toplotnih tokov v prerezu gravurne plošče ob času 28 s. 
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Slika 4.18 – Polje toplotnih tokov v prerezu gravurne plošče hlajene z masko (zgoraj) in gravurne 
plošče hlajene z izvrtinami (spodaj) (t = 28 s). 
 
Po 28 sekundah cikla so temperaturne razmere na površini gravurne plošče že skoraj 
ustaljene. Na sliki 4.18 vidimo, da so toplotni tokovi zelo majhni. V osrednjem delu 
prereza je na zgornji sliki, kjer je prikazana gravurna plošča hlajena z masko, še vedno 
opazen nekoliko večji topotni tok v smeri temperirnih kanalov kot na prerezu gravurne 




Slika 4.19 – Temperaturno polje gravurne plošče v prerezu (zgoraj hlajenje z masko, spodaj 
hlajenje z izvrtinami) (t = 28 s). 
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S prereza temperaturnega polja na sliki 4.19 razberemo, da so temperature po 28 sekundah 
cikla znotraj gravurne plošče hlajene z masko nižje kot pri modelu hlajenim z izvrtinami. 
Bolj pregreto je le še področje v osrednjem delu prereza, v katerem smo najbolj optimirali 
temperirne kanale. Vendar so temperature tudi v tem delu v primerjavi z modelom 
hlajenim z izvrtinami nižje za več kot 10 °C. 
 
  






V delu smo na podlagi izmerjenih temperatur na gravurni plošči s termo kamero validirali 
numerični model in pokazali, da so naše predpostavke o temperaturnih razmerah med 
procesom litja dober približek realnemu stanju. Razlika temperatur v opazovanih točkah ni 
v nobenem primeru presegala 10 % izmerjenih vrednosti. Seveda moramo pri takih 
analizah upoštevati odstopanja v rangu ±10 °C. Prav tako smo dokazali, da lahko z 
alternativnim oziroma nekonvencionalnim načinom hlajenja dosežemo adekvatne 
temperaturne razmere na površini gravurnih plošč. Pri numerični analizi smo preverili 
vpliv gostote mreže KE in pokazali, da so rezultati med različnimi numeričnimi modeli kar 
primerljivi. 
 
V fazi konstrukcije smo našli ustrezno rešitev za tesnjenje med ploščama. Tako smo za 
tesnjenje okoli okroglih izvrtin uporabili običajna O-tesnila, za tesnjenje prirobnice pa smo 
na trgu našli izdelek, ki se uporablja za tesnjenje visoko temperaturno obremenjenih 
elementov. Ta izdelek je celo enostavnejši za aplikacijo na orodje od tesnil, ki se 
uporabljajo običajno. Hkrati pa je tudi cenovno dovolj ugoden. 
 
Ker se je med delom izkazalo, da model gravurne plošče hlajene z masko glede 
temperaturnih razmer na površini ni izpolnjeval naših pričakovanj, smo izdelali novo, 
optimirano konstrukcijo maske. Rezultati numerične analize so pokazali, da smo z novim 
modelom izboljšali temperaturne pogoje na površini gravurne plošče v primerjavi z 
modelom hlajenim z izvrtinami. 
 
Cilj tega dela je bilo pokazati, da lahko z alternativnim načinom hlajenja orodja dosežemo 
enake oziroma boljše temperaturne razmere na površini orodja. Poleg tega ima tak način še 
nekaj prednosti, ena izmed njih je tudi finančni vidik. Konstrukcijsko je naša gravurna 
plošče izdelana iz dveh plošč, maske in bazne plošče. Namen bazne plošče je predvsem ta, 
da daje togost orodju, ker pa ni tako toplotno obremenjena, je naša želja, da bi se eno 
bazno ploščo uporabilo za več mask in bi na ta način prihranili kar nekaj materiala. Pri taki 
konstrukciji se pojavijo tudi težave. Govorimo predvsem o spoju med masko in bazno 
ploščo. Pri velikih toplotnih obremenitvah se pogosto pojavijo težave s tesnjenjem, zato 
smo bili že pri konstrukciji na to pozorni. Omejeni smo tudi z debelino maske, saj se zaradi 
cikličnih tlačnih in temperaturnih obremenitev znotraj plošče generirajo velike napetosti, ki 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Naslednja naloga je termo-mehanska analiza modela z alternativnim načinom hlajenja. Na 
ta način bi določili natančne dimenzije plošče in njeno življenjsko dobo. Po tej analizi bi se 
lotili dejanske izdelave gravurnih plošč z alternativnim hlajenjem, ki bi jih preizkusili tudi 
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